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©  Secondary  centrifuge  tube  seal. 

©  Asecondary  seal  arrangement  for  use  in  a  rotorto  ensure 
the  retention  of  the  fluid  sample  within  the  test  tube  cavity  of 
the  rotor  during  high  speed  centrifugation  in  an  ultracen- 
trifuge.  The  secondary  seal  arrangement  acts  in  cooperation 
with  both  a  spacer  member  (12)  over  the  centrifuge  tube  (58) 
and  a  sealing  plug  (16)  for  the  rotor  cavity  to  provide  a  seal  of 
the  cavity  over  the  test  tube  (58)  to  reduce  the  possibility  of 
escape  of  any  fluid  which  may  inadvertently  exit  the  cen- 
trifuge  tube  (58)  itself.  The  secondary  seal  (14)  is  positioned 
within  the  rotor  tube  cavity  above  the  capping  seal  for  the 
centrifuge  tube  to  provide  a  closure  of  the  rotor  tube  cavity 
above  the  centrifuge  tube. 
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A secondary seal  arrangement for  use  in  a  rotor to  ensure 
the  retention  of  the  fluid  sample  within  the  test  tube  cavity  of 
the  rotor  during  high  speed  centrifugation  in  an  ultracen- 
trifuge.  The  secondary  seal  arrangement  acts  in  cooperation 
with  both  a  spacer  member  (12)  over the  centrifuge tube  (58) 
and  a  sealing  plug  (16)  for  the  rotor  cavity  to  provide  a seal  of 
the  cavity  over  the  test  tube  (58)  to  reduce  the  possibility  of 
escape  of  any  fluid  which  may  inadvertently  exit  the  cen- 
trifuge  tube  (58)  itself.  The  secondary  seal  (14)  is  positioned 
within  the  rotor  tube  cavity  above  the  capping  seal  for  the 
centrifuge  tube  to  provide  a  closure  of  the  rotor  tube  cavity 
above  the  centrifuge  tube. 



B a c k g r o u n d   of   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   t o  

s e a l i n g   a  c e n t r i f u g e   t u b e   w i t h i n   a  c e n t r i f u g e   r o t o r  

and ,   more  p a r t i c u l a r l y ,   i s   r e l a t e d   to   s e a l i n g   a r r a n g e -  
m e n t s   u s e d   f o r   s e a l i n g   t h e   r o t o r  t u b e   c a v i t y   in   w h i c h  

t h e   c e n t r i f u g e   t u b e   r e s i d e s .  

A n a l y t i c a l   and  c o m p a r a t i v e   c e n t r i f u g e s   a r e  

c o m m o n l y   p r o v i d e d   w i t h   a  r o t o r   h a v i n g   a  s e r i e s   o f  

c a v i t i e s   w h i c h   a r e   a r r a n g e d   in   a  g e n e r a l l y   c i r c u l a r  

o r i e n t a t i o n   f o r   r e c e i p t   of   c e n t r i f u g e   t u b e s   c a r r y i n g   a  

s a m p l e   to   be  c e n t r i f u g a t e d .   In  m a n y  p r i o r   a r t   r o t o r  

c a v i t y   a r r a n g e m e n t s   t h e   a x i s   o f   e a c h   c a v i t y   i s   a n n u l a r -  

ly   o r i e n t e d   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   v e r t i c a l   r o t a t i o n a l  

a x i s   o f   t h e   r o t o r ,   so  t h a t   t h e   b o t t o m   of   t h e   c e n t r i f u g e  

t u b e   i s   f u r t h e r   away  f rom  t h e   r o t o r   a x i s   t h a n   t h e   t o p  
of   t h e   t u b e .   An  e x a m p l e   o f  s u c h   an  a n n u a r l y   o r i e n t e d  

r o t o r   c a v i t y   r o t o r   i s   shown  in   F i g u r e   5  of  U.S .   P a t e n t  

2 , 8 7 8 , 9 9 2   i s s u e d   to   P i c k e l s  e t   a l .   on  March   24,  1 9 5 9  

and  a s s i g n e d   to   t h e   a s s i g n e e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

D u r i n g   c e n t r i f u g a t i o n   t h e   s a m p l e ,  w h i c h   i s  

i n i t i a l l y   in   t h e   l o w e r   e n d  o f   t h e   c e n t r i f u g e   t u b e ,  

a t t a i n s   a  s o m e w h a t   v e r t i c a l   o r i e n t a t i o n   w h i c h   i s   e s s e n -  

t i a l l y   p a r a l l e l   to   t h e   r o t a t i o n a l   a x i s .   B e c a u s e   t h e  

o r i e n t a t i o n   of  t h e   t e s t   t u b e   and  t h e   r o t o r ,   a  p o r t i o n  

o f  t h e   s a m p l e   r e a c h e s   t h e   u p p e r   end  of   t h e   t e s t   t u b e  

and  e x e r t s   a  s i g n i f i c a n t   a m o u n t   of  l o a d i n g   on  t h e  

c a p p i n g   a r r a n g e m e n t   a t   t h e   u p p e r   end  of  t h e   t e s t   t u b e .  

C o n s e q u e n t l y ,   b e c a u s e   of  t h e   h i g h   G  f o r c e s   e x p e r i e n c e d  

by  t h e   t e s t   t u b e   c a p p i n g   a r r a n g e m e n t ,   i t   i s   e x t r e m e l y  

i m p o r t a n t   to   d e s i g n   a  s e a l i n g   a r r a n g e m e n t   on  t h e   c e n -  

t r i f u g e   t u b e   to   r e t a i n   t h e   f l u i d   s a m p l e   w i t h i n   t h e  

c e n t r i f u g e   t u b e   and  r e d u c e   t h e   p o s s i b i l i t y   of  e s c a p e   o f  

t h e   f l u i d   f rom  t h e   r o t o r   w h i c h   may  c a u s e   a  s e r i o u s  

i m b a l a n c e   i n   t h e   r o t o r ,   r e s u l t i n g   in   s e r i o u s   damage  n o t  

o n l y   to   t h e   r o t o r   b u t   to   t h e   d r i v e   s y s t e m .  



Many  a p p r o a c h e s   h a v e   b e e n  u s e d   t o  p r o v i d e   t h e  

n e c e s s a r y   s e a l i n g   o f  t h e   u p p e r   end   o f   t h e   c e n t r i f u g e  

t u b e   i n   o r d e r   to   e n s u r e   t h e   r e t e n t i o n   o f  t h e  f l u i d  

s a m p l e   w i t h i n   t h e   t u b e   d u r i n g   h i g h  s p e e d   c e n t r i f u g a t i o n .  

An  e x e m p l a r y   s o l u t i o n   i s   shown  in   t h e   U . S .   P a t e n t  

3 , 9 3 8 , 7 3 5   p a t e n t   i s s u e d  t o   W r i g h t   e t   a l .  o n  F e b r u a r y  

17,   1976  and  t h e   U .S .   P a t e n t   3 , 4 4 7 , 7 1 2   i s s u e d   t o   M. 

G a l a s s o   on  J u n e   3,  1 9 6 9 .   B o t h  o f  t h e s e  p a t e n t s   a r e  

d i r e c t e d   to   a p p r o a c h e s   f o r   t i g h t l y   s e a l i n g   t h e   u p p e r  

end   o f   t h e   c e n t r i f u g e   t u b e  t o   i n h i b i t  a n y  e s c a p e   o f   t h e  

f l u i d   s a m p l e .  

R e c e n t l y ,   h o w e v e r ,  r o t o r s   h a v e   b e e n   d e s i g n e d  

w h i c h   i n c o r p o r a t e  a  s e r i e s   o f   v e r t i c a l   t u b e   c a v i t i e s  

o r i e n t e d   i n   a  c i r c u l a r   f a s h i o n   a r o u n d   t h e   r o t a t i o n a l  

a x i s   o f   t h e   r o t o r .   I n   s u c h  a   c o n f i g u r a t i o n ,   t h e   c a v i -  

t i e s  a r e   e s s e n t i a l l y  p a r a l l e l   t o   t h e  r o t a t i o n a l   a x i s   o f  

t h e   r o t o r .   The  s e a l i n g   o f   t h e  c e n t r i f u g e   t u b e  s a m p l e  

w i t h i n   t h e   t u b e   i t s e l f   as  w e l l   a s  w i t h i n   t h e   r o t o r  

b e c o m e s   e x t r e m e l y   c r i t i c a l ,   b e c a u s e   e v e n   a  g r e a t e r  

a m o u n t   of   t h e   f l u i d   s a m p l e   w i l l   b e  e x e r t i n g   h i g h e r  

c e n t r i f u g a l l y   i n d u c e d   f o r c e s   o n  t h e   u p p e r  e n d   of   t h e  

t e s t   t u b e   d u r i n g   c e n t r i f u g a t i o n   t h a n   in   t h e   c a s e   o f  

f i x e d   a n g l e   t u b e   r o t o r s   w h e r e   t h e   t o p   o f  t h e   t e s t   t u b e  

or   c e n t r i f u g e   t u b e   i s  c l o s e r   t o  t h e   r o t a t i o n a l   a x i s  

t h a n   t h e   b o t t o m   of   t h e   t u b e .   S i n c e   c e n t r i f u g e   t u b e s  

a r e   t y p i c a l l y  m a d e   of   a  t h i n   f l e x i b l e   m a t e r i a l ,   t h e r e  

may  be  a  w e a k  p o i n t  w h i c h   u n d e r   h i g h  G   l o a d i n g   e x e r t e d  

by  t h e   f l u i d   c o u l d   r e s u l t  i n   p o s s i b l e  t u b e   l e a k a g e ,  

a l l o w i n g   t h e   f l u i d   t o   e s c a p e  o u t   of   t h e   r o t o r   a n d  

r e s u l t i n g   i n   p o s s i b l e   d a m a g e   to   t h e   r o t o r .   A l s o ,   i t  i s  

i m p o r t a n t   w i t h   r e s p e c t   to   c e r t a i n   b i o l o g i c a l   s a m p l e s ,  

t h a t   i t   r e d u c e s   t h e   p o s s i b i l i t y   o f   t h e   s a m p l e   e s c a p i n g  

f r o m   t h e   r o t o r .  

One  r e c e n t   d e v e l o p m e n t   i n   t h e   a r e a   o f   v e r t i c a l  

t u b e   r o t o r s   h a s   b e e n   t h e   d e s i g n   o f   an  e s s e n t i a l l y  

c o m p l e t e l y   e n c l o s e d   c e n t r i f u g e   t u b e   w h i c h   d o e s   n o t  



r e q u i r e   any  s p e c i a l  o r   s e p a r a t e   c a p p i n g   a r r a n g e m e n t ,  

b u t   r a t h e r   has   a  s m a l l   f i l l   p o r t   w h i c h   i s   l a t e r   h e a t  

s e a l e d   w i t h   i n t e g r a l   m a t e r i a l  t o  p r o v i d e   e s s e n t i a l l y   a  

c o m p l e t e l y   e n c l o s e d   t u b e  w i t h o u t  t h e   u s e   of   a n o t h e r  

t y p e   o f   m a t e r i a l   to   p r o v i d e  a  c a p p i n g   a r r a n g e m e n t .  

R e f e r e n c e   i s   made  t o  a   c o p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   e n t i t l e d  

INTEGRAL  ONE  PIECE  CENTRIFUGE  T U B E ,  S e r i a l   No.  9 1 2 , 6 9 8 ,  

f i l e d   J u n e   5,  1978  by  S t e v e n  T .  N i e l s e n .   In  any  e v e n t ,  

a l t h o u g h   a  s p e c i a l   c a p p i n g   a r r a n g e m e n t   i s   n o t   n e c e s s a r y  
f o r   t h e   c e n t r i f u g e   t u b e   i t s e l f ,  i t   i s   s t i l l   i m p o r t a n t  

t h a t   a  s e c o n d a r y   s e a l i n g   a r r a n g e m e n t   be  d e v i s e d   t o  

r e d u c e   t h e   p o s s i b i l i t y   of   e s c a p e   o f  t h e   f l u i d   s a m p l e  

f r o m   t h e   r o t o r   in   t h e   e v e n t  t h a t   some  d e f e c t   i n  t h e  

t u b e   s h o u l d   r e s u l t   in   a  l e a k a g e   o f  t h e   f l u i d   o u t   of  t h e  

t u b e .  

Some  p r i o r   a r t   a p p r o a c h e s   h a v e   b e e n   s u g g e s t e d  

f o r   t h e   c r e a t i o n   of   a  s e c o n d a r y   s e a l  a s  s h o w n   in   U . S .  

P a t e n t   4 , 0 8 7 , 0 4 3 ,   u s i n g   a  c h a n n e l   l i k e   r i n g   m e m b e r  

w h i c h   i s   d e s i g n e d   to  s n a p   i n t o   a  p o s i t i o n   a r o u n d   t h e  

e d g e   of   t h e   c r o w n   member   o n  t h e   c a p p i n g   a r r a n g e m e n t   f o r  

a t t a c h m e n t   to   an  o p e n   e n d e d  c e n t r i f u g e  t u b e .   A l t h o u g h  

t h i s   a p p r o a c h   p r o v i d e s   a  s e c o n d a r y   s e a l ,   i t s   c o n s t r u c -  

t i o n   i n   c o n j u n c t i o n  w i t h   t h e   c e n t r i f u g e  t u b e   c a p p i n g  

a r r a n g e m e n t   p r o v i d e s   a  f a i r l y  u n i q u e   and  d i s t i n c t   t y p e  

of   a p p r o a c h   w h i c h  i s   c o n d u c i v e   t o  s u c h  a n   a r r a n g e m e n t  

w i t h   t h e   u s e   of   a  c a p p i n g   a r r a n g e m e n t   h a v i n g   a  c r o w n  

member   w i t h   a  p a r t i c u l a r   r im   or   o u t e r  e d g e   c o n f i g u r a -  

t i o n .   W i t h   t h e   u s e   of   n e w l y   d e s i g n e d   c o m p l e t e l y   e n -  

c l o s e d   c e n t r i f u g e   t u b e s   t h e   n e e d  f o r   a  s e p a r a t e   c a p p i n g  

a r r a n g e m e n t   w i t h  a   c r o w n   member   i s  e l i m i n a t e d   a n d ,  

t h e r e f o r e ,   a  r e q u i r e m e n t   e x i s t s   f o r  t h e   u se   o f   a  s e c o n d -  

a r y   s e a l i n g   a r r a n g e m e n t   w h i c h   can   be  c o n s t r u c t e d   a n d  

u t i l i z e d   i n d e p e n d e n t   of  a  t u b e   c a p p i n g   a r r a n g e m e n t .  

Summary  of   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  s e c o n d a r y  

:  t u b e   s e a l   f o r   i n c o r p o r a t i o n   in   t h e   r o t o r   w h i c h   u t i l i z e s  



e n c l o s e d   c e n t r i f u g e   t u b e s   w i t h o u t   s e p a r a t e  c a p p i n g   t u b e  

a r r a n g e m e n t s .   The  p r e s e n t   s e c o n d a r y   s e a l i n g   a r r a n g e m e n t  

u t i l i z e s   a  s p a c e r   e l e m e n t   w h i c h   i s   p l a c e d   o v e r  t h e  

e n c l o s e d   c e n t r i f u g e   t u b e   and  o p e r a t e s  i n   c o n j u n c t i o n  

w i t h   a  p l u g   member   t h r e a d e d   i n t o   p o s i t i o n   w i t h i n   t h e  

c e n t r i f u g e   t u b e   c a v i t y   of   t h e   r o t o r   o v e r   t h e   s p a c e r  
m e m b e r .   The  s p a c e r   member   i s   d e s i g n e d   to   h a v e   a  l o w e r  

s u r f a c e   t h a t   i s   i n   c o n f o r m i t y  w i t h   t h e   u p p e r   or  t o p  

p o r t i o n   of   t h e   t u b e ,   so  t h a t   t h e   t u b e   r e s i d e s  w i t h i n  

t h e   c e n t r i f u g e   c a v i t y   in   s u c h  a  p o s i t i o n   t h a t   i t s  

c o m p l e t e   e x t e r i o r   s u r f a c e   i s   s o l i d l y   s u p p o r t e d .   L o c a t e d  

b e t w e e n   t h e   s p a c e r   member   a n d  t h e   p l u g   member   i s   a  

s e a l i n g   w a s h e r   or  r i n g .   The  c r o s s - s e c t i o n a l   s h a p e   o f  

t h e   s e a l i n g   r i n g  i s   s u c h  t h a t  i t   has   a  f r u s t o c o n i c a l  

s u r f a c e   w h i c h   m a t e s   w i t h   a  f r u s t o c o n i c a l   or  i n c l i n e d  

s u r f a c e   on  t h e   t o p  o r   o u t e r  p o r t i o n   o f  t h e   s p a c e r  
m e m b e r .   C o n s e q u e n t l y ,   w h e n  t h e   p l u g   i s   t i g h t l y   p o s i -  

t i o n e d   w i t h i n   t h e   t u b e   c a v i t y ,   i t   p u s h e s   t h e   s e a l i n g  

r i n g   i n t o   a  t i g h t l y   w e d g e d   p o s i t i o n   b e t w e e n   t h e   s p a c e r  
member   and  t h e   c a v i t y   w a l l ,   so  t h a t   any  p o t e n t i a l   f l u i d  

e s c a p i n g   f rom  t h e   c e n t r i f u g e   t u b e  w o u l d   be  p r e v e n t e d  

f rom  s e e p i n g   a l o n g   t h e   w a l l   o f  t h e  c a v i t y   by  t h e   t i g h t  

e n g a g e m e n t   of   t h e   s e a l i n g   r i n g   a g a i n s t   t h e   c a v i t y   w a l l .  

The  w e d g i n g   a c t i o n   a l s o   f o r c e s   t h e  s e a l i n g   r i n g   a g a i n s t  

t h e   s p a c e r   member   and  p r e v e n t s   l e a k a g e   b e t w e e n   t h e  

s e a l i n g   r i n g   and  s p a c e r   m e m b e r .  

B e c a u s e   of   t h e   u n i q u e   c o n f i g u r a t i o n  o f   t h e  

e n c l o s e d   c e n t r i f u g e   t u b e   w h i c h   e l i m i n a t e s   t h e   n e e d   f o r  

a  s p e c i a l   c a p p i n g   a r r a n g e m e n t ,   t h e   s i z e   o f  t h e   r o t o r  

c a v i t y   n e c e s s a r y   to   a c c o m m o d a t e   t h e   c e n t r i f u g e   t u b e   c a n  
be  d e c r e a s e d   e s p e c i a l l y   w i t h   r e s p e c t   t o  t h e   u p p e r   e n d  

of   t h e   c a v i t y   w h i c h   n o r m a l l y   w o u l d   a c c o m m o d a t e   t h e  

c a p p i n g   a r r a n g e m e n t   w i t h   a  c o m p a t i b l e   p l u g .   The  p r e s e n t  
i n v e n t i o n   i n c o r p o r a t e s  t h e   u s e   of  t h e   p l u g   h a v i n g   a  

r e d u c e d   d i a m e t e r   t h e r e b y   a l s o   p e r m i t t i n g   t h e   t h r e a d e d  

o p e n i n g   to   be  of   s m a l l e r   d i a m e t e r   so  t h a t   t h e   s t r e s s ,  



c o n c e n t r a t i o n   e f f e c t   due  to  t h e   t h r e a d e d   o p e n i n g   i s  

r e d u c e d .   A l s o ,   b e c a u s e   t h e   p l u g   can   be  made  s m a l l e r ,  

t h i s   r e d u c e s   t h e   w e i g h t   or   mass   t h e r e o f   and  f u r t h e r  

r e d u c e s   t h e   s t r e s s   on  t h e   r o t o r   b o d y .  

The  s e a l i n g   w a s h e r   i s   d e s i g n e d   to   s n a p   o r  b e  

h e l d   t i g h t l y   i n   p l a c e   on  t h e   p l u g ,   so  t h a t   t h e r e   i s   n o  

p o s s i b i l i t y   o f   l o s s   of   t h e   s e a l i n g   member   or  i n c o r r e c t  

i n s t a l l a t i o n   when  t h e   p l u g   i s   t i g h t l y   s e c u r e d   in   t h e  

t u b e   c a v i t y   of   t h e   r o t o r .  

As  s t a t e d   p r e v i o u s l y ,   t h e   t i g h t e n i n g   of  t h e  

p l u g   i n t o   t h e  c o u n t e r b o r e   a r e a   w i t h i n   t h e   c a v i t y   w i l l  

c o m p r e s s   t h e   a n n u l a r   e l a s t o m e r i c   s e a l i n g   w a s h e r   a n d  

c r e a t e   a  w e d g i n g   a c t i o n   b e t w e e n   t h e   r o t o r   b o d y   c o u n t e r -  

b o r e   w a l l   as  w e l l   as  t h e   c o n i c a l   or  f r u s t o c o n i c a l  

s u r f a c e   of   t h e   s p a c e r   member   on  w h i c h   t h e   s l a n t e d  

f r u s t o c o n i c a l   s u r f a c e   of   t h e   w a s h e r   m a t e s .   T h i s  w e d g i n g  

a c t i o n   b e t w e e n   t h e   s l a n t i n g   s u r f a c e   of   t h e   s p a c e r  
member   and  t h e   c a v i t y   w a l l   w i l l   p r o v i d e   a  p o s i t i v e   s e a l  

t h a t   w i l l   p r e v e n t   t h e   s e a l i n g   w a s h e r   f rom  c r e e p i n g   o r  

m o v i n g   i n  i t s   p o s i t i o n   d u r i n g   t h e   h i g h   s p e e d   c e n t r i f u -  

g a t i o n .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of   t h e   D r a w i n g s  

F i g u r e   1  i s   an  e x p l o d e d   p e r s p e c t i v e   v i e w   o f  

t h e   s e c o n d a r y   t u b e   s e a l   a r r a n g e m e n t ;   a n d  

F i g u r e   2  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e   s e c o n d a r y  

s e a l   a r r a n g e m e n t   p l a c e d   w i t h i n   a  r o t o r  o v e r   t h e   c e n t r i -  

f u g e   t u b e .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of   t h e   I n v e n t i o n  

The  s e c o n d a r y  s e a l i n g   a r r a n g e m e n t   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   10  i s   shown  in   F i g u r e   1  c o m p r i s e d   o f  

a  s p a c e r   member   12,  a  s e a l i n g   w a s h e r   14  and  a  p l u g  

member   16.  S p a c e r   m e m b e r  1 2   i s   a  g e n e r a l l y   c y l i n d r i c a l  

member  h a v i n g   an  o u t e r   c y l i n d r i c a l   s u r f a c e   18  and  a  

b o t t o m   c i r c u l a r   l e d g e   20  w h i c h   i s   d e s i g n e d   to   c o n t a c t   a  

c o u n t e r b o r e   a r e a   or  s h o u l d e r   21  in   t h e   t u b e   c a v i t y   o f  

t h e   r o t o r   as  shown  in   F i g u r e   2.  The  b o t t o m   i n t e r i o r  



a r e a   22  o f   t h e   s p a c e r   member   i s  h e m i s p h e r i c a l   in   s h a p e  

and  i s   d e s i g n e d   to   c o n f o r m   t o  t h e   u p p e r  h e m i s p h e r i c a l  

s h a p e   of  a n  e s s e n t i a l l y   e n c l o s e d   c e n t r i f u g e   t u b e .   A t  

t h e   c e n t e r   i n t e r i o r   b o t t o m   p o r t i o n   of   t h e   s p a c e r   m e m b e r  

i s   a  c i r c u l a r   c a v i t y   24  w h i c h   r e c e i v e s   a  f i l l   p o r t   s e a l  

a r e a   on  t h e   u p p e r   e n d  o f   t h e   e n c l o s e d  c e n t r i f u g e   t u b e .  

The  t op   o u t e r   p o r t i o n   o f   t h e  s p a c e r   m e m b e r  1 2   h a s  a n  

i n c l i n e d   f r u s t o c o n i c a l  s u r f a c e   2 6  w h i c h   t a p e r s  f r o m   a  

t o p   f l a t   s u r f a c e  2 8  t o  t h e   s i d e   c y l i n d r i c a l   s u r f a c e   1 8 .  

The  c e n t e r   of   t h e   t o p  f l a t   s u r f a c e  2 8   i s   a  g r i p p i n g  

p r o j e c t i o n   30  w h i c h   i s   d e s i g n e d   t o   h e l p   r e m o v e  t h e  

s p a c e r   f rom  t h e   c a v i t y  o n c e   c e n t r i f u g a t i o n  h a s   b e e n  

c o m p l e t e d .  

The  s e a l i n g  w a s h e r   14  i s   p r e f e r a b l y  m a d e   o f   a  

e l a s t o m e r i c   m a t e r i a l   a n d  i s   c i r c u l a r  i n   c o n f i g u r a t i o n .  

The  r i n g   has   a  s i d e   c y l i n d r i c a l  s u r f a c e   3 2 .  T h e   i n t e r -  

i o r   b o t t o m   p o r t i o n   34  o f   t h e   a n n u l a r   w a s h e r   i s  a  f r u s t o -  

c o n i c a l   s u r f a c e   w h i c h   s l a n t s  f r o m   t h e  b o t t o m   edge   o f  

t h e   c y l i n d r i c a l   s u r f a c e   32  up  to   an  i n n e r   c y l i n d r i c a l  

s u r f a c e   36 .   A l s o   l o c a t e d   on  t h e  i n t e r i o r  s u r f a c e   i s  a  

g r o o v e   38  w h i c h   i s   d e s i g n e d   to   s n a p  i n t o  p l a c e   on  a  

r a i s e d   r i d g e   3 9  o n   t h e  p l u g   member   16.  T h e  f r u s t o c o n i -  

c a l   s u r f a c e   34  i s   d e s i g n e d  t o   m a t e  w i t h   t h e   i n c l i n e d  

f r u s t o c o n i c a l   s u r f a c e   26  on  t h e   s p a c e r   m e m b e r .  

The  p l u g   member   16  h a s   a  p l u r a l i t y   of   t h r e a d s  

40  w h i c h   a r e   d e s i g n e d   to   m a t e   w i t h   t h r e a d s   on  t h e  

i n t e r i o r   s u r f a c e   o f   t h e   c e n t r i f u g e   t u b e  c a v i t y .   T h e  

p l u g   has   an  o p e n  a r e a   42  i n  i t s   i n t e r i o r   w h i c h   e x t e n d s  

f rom  t h e   b o t t o m   44  to   i t s   t op   s u r f a c e  4 6 .  T h e  i n t e r i o r  

p o r t i o n   42  i s   s h a p e d  a s   a  h e x a g o n a l ,  s o   t h a t   i t  w i l l  

a c c o m m o d a t e   some  t y p e   of   l u g   w r e n c h   t o  a l l o w   f o r   t h e  

t i g h t e n i n g   or   l o o s e n i n g   t h e   p l u g   w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

r o t o r .   A d j a c e n t  t h e  b o t t o m  s u r f a c e   4 4  i s   a  s h o u l d e r   4 8  

w h i c h   i s   d e s i g n e d   t o   r e c e i v e   t h e   s e a l i n g  w a s h e r   1 4 .  

L o c a t e d   on  t h e   d e p e n d i n g   s u r f a c e   50  f rom  t h e   s h o u l d e r  

48  i s   a  r a i s e d   r i b   3 9  c o m p l e t e l y   a r o u n d   t h e   p l u g   w h i c h  



i s   d e s i g n e d   to  r e c e i v e   t h e   a n n u l a r   g r o o v e   38  o f  t h e  

s e a l i n g   w a s h e r   so  t h a t  t h e   w a s h e r   i s  s e c u r e l y   s n a p p e d  

and  h e l d   i n t o   p l a c e   on  t h e  p l u g   1 6 .  

To  more   c o m p l e t e l y   u n d e r s t a n d   t h e   a s s e m b l y   o f  

t h e   s e c o n d a r y   t u b e   s e a l i n g   a r r a n g e m e n t   in   c o n j u n c t i o n  

w i t h   t h e   r o t o r   and  t h e   c e n t r i f u g e   t u b e ,   a t t e n t i o n   i s  

d i r e c t e d   to  F i g u r e   2.  The  r o t o r  5 4   h a s  a   t u b e   c a v i t y  

56  i n t o   w h i c h   a  c e n t r i f u g e  t u b e   58  i s   p l a c e d .   T h e  

c e n t r i f u g e   t u b e   f o r   u t i l i z a t i o n   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   e s s e n t i a l l y   an  e n c l o s e d   t u b e   w h e r e i n  i t s   b o t t o m  

p o r t i o n   60  and  i t s   t o p   p o r t i o n   62  a r e   e s s e n t i a l l y   t h e  

same  i n   c o n f i g u r a t i o n   h a v i n g   a  g e n e r a l l y   h e m i s p h e r i c a l  

s h a p e .   H o w e v e r ,   in   t h e   c e n t e r   of  t h e  t o p   p o r t i o n   62  i s  

a  r a i s e d   n e c k   a r e a   64  o f   a  c o n s i d e r a b l y   s m a l l e r   d i a m e t e r  

t h a n   t h e   o v e r a l l   d i a m e t e r   of   t h e   t u b e   w h i c h   i s  u t i l i z e d  

as  t h e   f i l l   p o r t   a r e a   w h i c h   i s   l a t e r   s e a l e d   w i t h   t h e  

same  m a t e r i a l   of   w h i c h   t h e   t u b e   i s   made,   so  t h a t   t h e  

t u b e   i s   c o m p l e t e l y   e n c l o s e d   and  s e a l e d . . T h e   t u b e ,  

t h e r e f o r e ,   r e q u i r e s   no  c a p p i n g   a r r a n g e m e n t   a s  t y p i c a l l y  

f o u n d   in   many  open   e n d e d   t u b e s .   Once  t h e   c e n t r i f u g e  

t u b e   58  i s   p l a c e d   w i t h i n   a  c a v i t y   56,  t h e   s p a c e r  m e m b e r  

12  i s   p l a c e d   o v e r   t h e   t u b e   58.  The  h e m i s p h e r i c a l  

i n t e r i o r   s u r f a c e   22  o f   t h e   s p a c e r   i s   d e s i g n e d   t o  b e  

c o m p a t i b l e   w i t h   t h e   s h a p e   of   t h e   u p p e r   end  62  o f   t h e  

t u b e   58.  T h e r e f o r e ,   t h e  s p a c e r   12  e s s e n t i a l l y   p r o v i d e s  

in   c o n j u n c t i o n . w i t h   t h e   r e m a i n d e r   of   t h e   t u b e   c a v i t y   5 6  

c o m p l e t e   e x t e r i o r   s u p p o r t   to   t h e   t u b e   d u r i n g  c e n t r i f u -  

g a t i o n ,   so  t h a t   i t s   d e f l e c t i o n   or  d e f o r m i t y   i s  k e p t   t o  

a  minimum  as  a  r e s u l t   t h e   h i g h   s p e e d   c e n t r i f u g a l l y  

i n d u c e d   f o r c e s .   As  s t a t e d   p r e v i o u s l y ,   t h e   s p a c e r  
member   has   a  s l i g h t   f r u s t o c o n i c a l   s u r f a c e   26  a d j a c e n t  

i t s   t o p   f l a t   s u r f a c e   28.  The  f r u s t o c o n i c a l   s u r f a c e   2 6  

o f  t h e   s p a c e r   member   12  in   c o n j u n c t i o n  w i t h   t h e   i n t e r i o r  

w a l l   66  of   t h e  c o u n t e r b o r e  p o r t i o n   of  t h e   c a v i t y   56  

c r e a t e s   an  a n n u l a r   V  c r o s s - s e c t i o n a l   s h a p e d   c h a n n e l   6 7 .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   b o t t o m   s u r f a c e   20  of   t h e  



s p a c e r   member   12  i s   d e s i g n e d   to   r e s t   upon   t h e   s h o u l d e r  

21  of   t h e   c o u n t e r b o r e   a r e a   66  of   t h e   t u b e   c a v i t y   5 6 .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   s p a c e r  m e m b e r   12  has   a  r i g i d   a r e a   i n  

wh ich   to   s u p p o r t   i t s e l f .  

Once  t h e   s p a c e r  m e m b e r   12  i s   i n   p o s i t i o n   o v e r  

t h e   c e n t r i f u g e   t u b e   58,  t h e   p l u g  m e m b e r  1 6   i s   t h r e a d e d  

i n t o   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   t h r e a d s   70  on  t h e   i n t e r i o r  

w a l l   of   t h e   t u b e   c a v i t y   i n   t h e   r o t o r .   As  t h e   p l u g   i s  

t h r e a d e d   down  i n t o   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   t h r e a d s   70,  t h e  

s e a l i n g   w a s h e r   14  w h i c h   i s   i n   s n a p p i n g   e n g a g e m e n t   w i t h  

t h e   p l u g   16  i s   d e s i g n e d   to   be  r e c e i v e d   w i t h i n   t h e  

V - s h a p e d   c r o s s - s e c t i o n a l   c h a n n e l   67  f o r m e d  b e t w e e n   t h e  

s p a c e r   12  and  t h e   w a l l   66  o f   t h e   c o u n t e r b o r e   a r e a   i n  

t h e   r o t o r   c a v i t y .   Once  t h e   b o t t o m   s u r f a c e   44  of   t h e -  

p l u g   m e e t s   t h e   t o p   s u r f a c e   28  o f   t h e   s p a c e r   m e m b e r ,   t h e  

s e a l i n g   w a s h e r   14  i s   c o m p r e s s e d   t i g h t l y  i n t o   t h e  

V - s h a p e d   c r o s s - s e c t i o n a l   a n n u l a r   c h a n n e l   b e t w e e n   t h e  

s p a c e r   member   and  t h e   w a l l   66  o f   t h e   c a v i t y .   T h i s  

s l a n t i n g   or   f r u s t o c o n i c a l   s h a p e  o f   t h e   b o t t o m   s u r f a c e  

34  of   t h e   s e a l i n g   w a s h e r   in   c o n j u n c t i o n   w i t h  t h e   f r u s t o -  

c o n i c a l   s h a p e   26  o n  t h e   s p a c e r   p r o v i d e s   t h e   w e d g i n g  

a c t i o n   w h i c h   c r e a t e s   a  v e r y   t i g h t   a n d  s e c u r e   s e a l   o v e r  

t h e   c e n t r i f u g e   t u b e .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e  

h e i g h t   of   t h e   c y l i n d r i c a l   s i d e   32  of   t h e   s e a l i n g   w a s h e r  

has   to   be  g r e a t e r   t h a n   t h e  d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   s h o u l d e r  

48  on  t h e   p l u g   and  t h e   b o t t o m   e d g e   7 2  o f   t h e  f r u s t o c o n i -  

c a l   s u r f a c e   26  w h e r e  i t   m e e t s   t h e   w a l l   6 6  w h e n   t h e   p l u g  

16  i s   t i g h t l y   e n g a g e d   w i t h   t h e   s p a c e r  m e m b e r   1 2 .  

T h e r e f o r e ,   t h e   l a r g e r   s e a l i n g   w a s h e r   w i l l   a l w a y s   b e  

c o m p r e s s e d   or   w e d g e d   w i t h i n   t h e  s m a l l e r   a n n u l a r  c a v i t y  

b e t w e e n   t h e   s p a c e r   a n d  c a v i t y   w a l l ,   so  t h a t   i t   w i l l  

c r e a t e   a  t i g h t   s e a l   a g a i n s t   b o t h   t h e   s p a c e r   and  t h e  

t u b e   c a v i t y   w a l l   6 6 .  

The  t i g h t e n i n g   of   t h e   p l u g   can   b e  a c c o m -  

p l i s h e d ,   as  s t a t e d   p r e v i o u s l y ,   by  i n s e r t i o n   of   a  l u g  

w r e n c h   to   a c c o m m o d a t e   w h a t e v e r   p a r t i c u l a r   s h a p e   t h e r e  



i s   on  t h e   c e n t r a l   i n t e r i o r   a r e a   42  of  t h e   p l u g .   F o r  

p u r p o s e s   o f   i l l u s t r a t i o n   in  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a  

h e x a g o n a l   a r r a n g e m e n t   i s   shown,   so  t h a t   a  h e x a g o n a l  

t y p e   of   l u g   w r e n c h   c o u l d   be  u s e d   to  p r o v i d e   t h e   t i g h t  

f i t t i n g   of   t h e   p l u g   w i t h i n   t h e   r o t o r   t u b e   c a v i t y .  

D u r i n g   c e n t r i f u g a t i o n   a f t e r   t h e   p l u g   has   b e e n  

t i g h t l y   s e c u r e d   i n t o   t h e   r o t o r   c a v i t y   o v e r   t h e   c e n t r i -  

f u g e   t u b e ,   s e a l i n g   w a s h e r   14  w i l l   r e d u c e   t h e   p o s s i b i l -  

i t y   of   t h e   e s c a p e   of  any  f l u i d   w h i c h   p o s s i b l y   m i g h t  

l e a k   f rom  t h e   t u b e   58.  W i t h o u t   t h e   p r e s e n c e   of   t h e  

s e c o n d a r y   s e a l   or  t h e   s e a l   member   14,  any  f l u i d   w h i c h  

m i g h t   p o s s i b l y   l e a k  f r o m   a  p o t e n t i a l   d e f e c t   in   t h e  

c e n t r i f u g e   t u b e   58  c o u l d   p r o p a g a t e   up  a l o n g   t h e   s h o u l d e r  

21  and  a l o n g   t h e  w a l l   66  and  up  t h r o u g h   t h e   t h r e a d s   70  

and  40.   T h e r e f o r e ,   as  a  r e s u l t   of   t h e   h i g h   f o r c e s  

g e n e r a t e d   d u r i n g   c e n t r i f u g a t i o n ,   t h e   f l u i d   c o u l d   e v e n -  

t u a l l y   p r o p a g a t e   t h r o u g h   t h e s e   j u n c t u r e s   and  o u t   of   t h e  

r o t o r .   H o w e v e r ,   t h e   t i g h t   c o m p r e s s i v e   f o r c e   of  t h i s  

u n i q u e l y   d e s i g n e d   s e a l i n g   w a s h e r   h a v i n g   a  c r o s s - s e c -  

t i o n a l   s h a p e   of   a  wedge   p r o v i d e s   a  t i g h t   s e a l   w i t h   a  

t i g h t   c o m p r e s s i v e   f o r c e   b e t w e e n   t h e   s p a c e r   and  t h e  

c a v i t y   w a l l   to   p r e v e n t   any  f l u i d   f rom  e s c a p i n g   t h e  

r o t o r .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  u n i q u e   a n d  

u n c o m p l i c a t e d   a p p r o a c h   f o r   t h e   c r e a t i o n   of   a  t i g h t   s e a l  

o v e r   t h e   c e n t r i f u g e   t u b e .  

A l s o ,   b e c a u s e   of  t h e   d e s i g n   of   t h e   p r e s e n t  

a n n u l a r   s e a l i n g   w a s h e r   w i t h   i t s   u n i q u e   wedge   s h a p e d  
c o n s t r u c t i o n   a l l o w s   f o r   t h e   r e d u c t i o n   i n   t h e   d i a m e t e r  

of   t h e   p l u g   n e c e s s a r y   to   p r o v i d e   t h e   s e a l .   In  t y p i c a l  

p r i o r   a r r a n g e m e n t s   a  s e c o n d a r y   s e a l   r e q u i r e s   a  l a r g e r  

member   f o r   m o u n t i n g  a n d ,   t h e r e f o r e ,   c r e a t e s   t h e   n e c e s -  

s i t y   f o r   a  l a r g e r   p l u g   o v e r   t h e   s e a l .   The  u se   of   a  

s m a l l e r   p l u g   i s   an  a d v a n t a g e   t o  t h e   r o t o r   to  a  c e r t a i n  

e x t e n t ,   s i n c e   t h e   s t r e s s   c r e a t e d  b y   a  l a r g e r   p l u g  

c r e a t e s   p o s s i b l e   u n d e s i r a b l e   s t r e s s e s   in   t h e   r o t o r .   By  



t h e   u s e   of   t h e   p r e s e n t   s e a l i n g   a r r a n g e m e n t  i n  c o n j u n c -  

t i o n   w i t h   an  e n c l o s e d   t u b e   t h e   d i a m e t e r   of   t h e   p l u g   i s  

m i n i m i z e d ,   so  t h a t   i t   i s   o n l y   s l i g h t l y   l a r g e r   i n   d i a -  

m e t e r   t h a n   t h e   a c t u a l   c e n t r i f u g e   t u b e   o v e r   w h i c h   i t   i s  

s i t u a t e d .  



1.  A  c e n t r i f u g e   r o t o r   (54)   h a v i n g   a t   l e a s t  

one  c a v i t y   (56)   f o r   r e c e i p t  o f   a  s a m p l e - c a r r y i n g   c e n -  

t r i f u g e   t u b e   (58)   c h a r a c t e r i z e d   by  a  s p a c e r  m e m b e r  ( 1 2 )  

p o s i t i o n e d   w i t h i n   t h e   c a v i t y   o v e r   t h e   t u b e   when  t h e  

t u b e   i s   p l a c e d  w i t h i n   t h e   c a v i t y ,  t h e   s p a c e r   m e m b e r  

c o v e r i n g   t h e  t o p   of   t h e   t u b e  a n d   h a v i n g   on  i t s   t o p  

o u t e r  s u r f a c e   a  f r u s t o c o n i c a l   a r e a   (26)   f a c i n g   t h e  

i n t e r i o r  w a l l   (66)   of   t h e  c a v i t y   to  fo rm  in  c o n j u n c t i o n  

w i t h   t h e   c a v i t y   w a l l   a  c h a n n e l  ( 6 7 )   f o r   r e c e i p t   of   a n  
a n n u l a r   s e a l i n g   member   (14)   h a v i n g   a  m a t i n g   i n t e r i o r  

f r u s t o c o n i c a l   s u r f a c e   ( 3 4 )  a n d   an  o u t e r   c y l i n d r i c a l  

s u r f a c e   (32)   t o  p e r m i t   p l a c e m e n t   of   t h e   s e a l i n g   m e m b e r  

in   t h e   c h a n n e l ,   and  a  p l u g   member   (16)   t h r e a d a b l y  

e n g a g e d   w i t h i n   t h e  c a v i t y   o v e r   t h e   s p a c e r   member   ( 1 2 )  

and  in   c o n t a c t  w i t h   t h e   a n n u l a r   s e a l i n g   m e m b e r  ( 1 4 )   i n  

s u c h   a  m a n n e r   t h a t ,   when  t h e  p l u g   i s   moved   t o w a r d   t h e  

t u b e ,   t h e   a n n u l a r   s e a l i n g   member   i s   t i g h t l y  w e d g e d  

w i t h i n   t h e   c h a n n e l   (67)   to   e s t a b l i s h   a  s e c o n d a r y   s e a l  

o v e r   t h e   t u b e ,   so  t h a t   i f   any  f l u i d   e s c a p e s  f r o m   t h e  

s e a l e d   t u b e ,   t h e   a n n u l a r   s e a l i n g   member   w i l l   p r e v e n t  

any  f l u i d   f r o m  e s c a p i n g   t h e  r o t o r .  

2.  A  c e n t r i f u g e   r o t o r   s e a l i n g   a r r a n g e m e n t  

as  c h a r a c t e r i z e d   by  c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   a n n u l a r   s e a l -  

i n g   member   (14 )   i s   a t t a c h e d   to   t h e   p l u g   m e m b e r  ( 1 6 ) .  

3.  A  c e n t r i f u g e   r o t o r   s e a l i n g   a r r a n g e m e n t  

as  c h a r a c t e r i z e d   by  c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   p o r t i o n   of   t h e  

a n n u l a r   s e a l i n g   member   p r o j e c t i n g   f rom  t h e   b o t t o m   o f  

t h e   p l u g   member   i s   d e e p e r   t h a n   t h e   d e p t h   (72 )   of   t h e  

c h a n n e l   (67)   so  t h a t   t h e   a n n u l a r  s e a l i n g   member   w i l l   b e  

c o m p r e s s e d  w i t h i n   t h e   c h a n n e l   and  p r o v i d e   a  t i g h t   s e a l  

to   p r e v e n t   p o t e n t i a l   f l u i d   e s c a p e   f rom  t h e   r o t o r .  

4.  A  c e n t r i f u g e   r o t o r   s e a l i n g   a r r a n g e m e n t  

as  c h a r a c t e r i z e d   by  c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   b o t t o m   s u r f a c e  

(22)   of  s a i d   s p a c e r   member   (12)   b e i n g   s h a p e d   t o  r e c e i v e  

in   f a c e - t o - f a c e   c o n t a c t  t h e   u p p e r   p o r t i o n   of   t h e   t u b e  



(58)   so  t h a t   t h e   s p a c e r  m e m b e r   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e  

t u b e   c a v i t y   p r o v i d e s   c o m p l e t e   e x t e r i o r   s u p p o r t   to   t h e  

t u b e   d u r i n g   c e n t r i f u g a t i o n .  

5.  A  c e n t r i f u g e   r o t o r   s e a l i n g   a r r a n g e m e n t  

as  c h a r a c t e r i z e d   by  c l a i m   1  a n d  a d d i t i o n a l l y   h a v i n g   a  

l e d g e   (21 )   w i t h i n   t h e   c a v i t y   f o r m e d   by  a  c o u n t e r b o r e  

a r e a   ( 6 6 ) ,   t h e   s p a c e r   member   (12)   b e i n g  s u p p o r t e d   o n  

t h e   l e d g e   (21 )   when  t h e   p l u g   (16 )   i s   m o v e d  t o w a r d   t h e  

t u b e .  
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